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(57) L'invention concerne un procede pour favoriser la forma- 
tion de l'anthocyane dans un produit choisi dans le groupe 
comprenant les fruits et les plantes. Selon l'invention. on 
expose le produit a un traitement combine de lumiere bleue et 
de lumiere rouge. Le produit est choisi dans le groupe compre- 
nant les pommes, les raisins, les airelles et les poinsetties, et 
plus particulierement. les pommes Red Delicious, les pommes 
Mcintosh Matus domestics, les raisins Emperor, les airelles 
Vaccinium macrocarpon AIT. et les poinsetties Euphorbia puf- 
cherrimaV-\4. 

Le produit est traite par rupture de la nuit pendant un 
nombre de jours determine avant la recolte, par exemple 40 
jours. 

Le traitement est effectue au moyen de lampes choisies 
dans le groupe des lampes a decharge a haute intensite et les 
lampes f iuorescentes. avec une intensite de 1 a 200 cm 2 
pendant un temps compris entre 1 et 4 heures par jour. 
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La pr£sente invention concerne le traitement par £clairage specif ique 
permettant d'aro^l iorer la formation d'anthocyane dans les plantes fruitifcres et 
or nemen tales pr^sentant une importance 6conomique, sans affecter les autres 
caracteristiques de quality du produit ni le developperoent et la croissance des 
plantes. La pr^sente invention a pour objet g£n£ral de nouveaux proc£d$s de ce 
type. 

Les anthocyanes sont des pigments solubles dans l'eau qui sont responsables des 
couleurs attrayantes des fleurs, feuilles et fruits. Outre leur role 
biologique, elles sont importantes esthStiquement et Sconomiquement , car leur 
formation et leur stabilite sont essentielles pour la vente des plantes. 
Jusqu'a present, on am^liore la couleur rouge dans les produitagri coles 
poussant dans les champs ou en serrei en vapor isant ou en trait ant les plants 
et/ou des parties sp£cifiques de plants au moyen de r£gulateurs chimiques. 
Quelques fois, on utilise des proc^des de selection g£n£tique et de 
reproduction pour am61 iorer la couleur. 

Les regulateurs chimiques qui sont utilises par les hort iculteurs pour un 
dSveloppement opportun de la couleur rouge de certaines plantes fruitifcres et 
ornementales, tendent a avoir des effets secondaires non souhai tables 
(defoliation, reduction de la dur£e du stockage, inhibition des racinesi 
etc..) et souvent des rGsultats non-constants. Les proc£d£s de selection 
g£n£tique et de selection demandent beaucoup de travail et de temps. 
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On sait que la synthase de I'anthocyane dans une grande pa-tie des tissus et 
des plantes est favorisSe par la lumifcre. Cette action est obtenue a travers au . 
moins deux reactions photochimiques: l) a bas niveau £nergttique, une reaction 
command£e photochrome reversible rouge/rouge profond, et 2) une reaction 
05 dMrradiation elev£e plus effective dans la region du bleu et du rouge profond 

du spectre de la lumiere visible. On a 6tudi6 et interprets cette reaction 
d* irradiation elevSe de 1 * accumulation d'anthocyane en termes de phytochimie ou 
d'un autre photor£cepteur encore inconnu. 

La presente invention a pour objet d*am61 iorer la formation d'anthocyane dans 

10 les plantes fruitifcres ou ornementales sans causer d'effets indesirables- 

Le d^veloppement en temps opportun de la couleur rouge dans certaines plantes 
fruitieres ou ornementales ayant un poids £conomique important dans la 
production et la commercialisation des produits horticoles. II- y a de nombreux 
facteurs qui affectent la formation de 1* anthocyane, run d*eux etant 

15 1* influence de la lumi&re. On a etudie cette influence de la lumifcre sur les 
plantes ornementales et sur les plantes fruitieres par divers moyens. Par 
exemple, on a e>:pos£ toutes les pommes et/ou- airelles mures vertes en stpckage 
normal au froid a un traitement combine de lumifcre bleue (0,82 mW/cnr*) et de 
lumiere rouge (0,30 mW/cm 2 ) presentant des cretes d* Emission a 448 nm et 660 nm 

20 environ respect ivement, a diff brents moments. Les r£sultats obtenus montrerent 
une amelioration sensible de la formation de 1' anthocyane <467. en moyenne en 
plus qu'avec un traitement a la lumiere rouge ou a la lumiere bleue 
uniquement). De meme, la formation de l'anthocyane dans la peau des pommes 
mores par irradiation aprfcs rScolte avec une lumiere rouge et une lumiere bleue 

25 a 10°C, fut sensiblement am£lior6e (357. en moyenne en plus par rapport aux 

groupes de contrdle non soumis a la lumiere). 

Selon ^invention, la formation de 1'anthocyane dans les fruits et les plantes 
peut etre am£lioree en soumettant la plante a un traitement combine de lumiere 
bleue et de lumiere rouge. 
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Les plantes peuvent etre exposees jusqu'a 40 Jours avon; I ; 
lampes f luorescentes a bande etroite dites VHO et/ou a des lampe:- a de'charge a 
haute intensity, dans une gamme -comprise entre 1 et 20G- MW/cm' 1 - p^-~- piriodes de 
1 a A heures par jour- les pommes avant recolte sont, de preference, ex poshes a 

05 la lumiere bleue et a la lumiere rouge, tandis que les poinsettits ne doiver.t 

etre exposes qu*a la lumiere rouge seulement. Apres - la recolte, les- pommes 
stock£es au froid peuvent continuer a etre expos£es a une lumi-ere rouge ou a 
une lumiere rouge et a une lumiere bleue pendant une periode de 4 jours. 
L* invention sera mieux comprise, et d'autres buts, avantages et 

10 caracterist iques de celle-ci apparaitront plus clairement a la lecture de la 

description qui suit de modes de realisation donnes a titre non limi.tatif et a 
laquelle deux planches de dessins sont annexees. 

La Figure 1 repr£sente le spectre act if pour la formation de l'anthocyane selon 
les plantes choisies pour lesque lies les disques ont £t£ incubes dans une 

15 sucrose a 0, 1 mole et sous une lumiere de plusieurs longueurs d'onde. 

La Figure 2 est un tableau illustrant l'effet de 1* intensity lumineuse dans la 
formation de l'anthocyane pour des airelles (C) et pour des pommes <A). 
La Figure 3 est un tableau illustrant les effets de IMntensite lumineuse dans 
la formation de I'anthocyane pour la feuille de poinsettie. 

20 La Figure 4 est le diagramme de la synthase de Tanthocyane dans la feuille de 
poinsettie en fonction du temps, et 

La Figure 5 represente un diagramme identique pour. la pomme. 

On a montreS par des experiences aussi bien sur diverses plantes qu' in vitro, 
que le d£veloppement de la couleur rouge peut etre am£liore par exposition a la 
25 lumiere. 



-4- 



2542567 



Etudes _de Labqratoire 

1- Introduction 

L'etude de la formation de I'anthocyane a entreprise in vitro sur certains 

types de plantes telles que .1 * airel le, la pomme et le poinsettie, de fa<;oP a 
05 rechercher: 

a) les effets relatifs des differentes regions du spectre et des differents 
niveaux de rayonnement; 

b) les relations de reversabi 1 i te et de reciprocity rouge/rouge profond, et 

c) 1' implication de photochrome et la contribution probable de la photosynthese 
10 en reponse a une reaction d' irradiation elevee en lumiere rouge. 

2- Les plantes et la methode 

Les plantes incluaient des airelles Vaccinium macrocarpon AIT (obtenues de 
Ocean Spray Company, Middleboro, Mass.,EUA>, des poinsetties Euphorbia 
pulcherrima V-14 (obtenues de Ecke Nurseries, Encinatas* Ca.,EUA> et des poimr.es 

15 -Mclntosch" Malus domestica (obtenues de 1' University of Massachusetts 

Horticultural Research Center, Belchertouin, Ma et de Standard Orchards, Hudson, 
Ma, EUA>. Dans la Plupart des cas, la peau des pommes et les feuilles de 
poinsetties utilisees dans un but experimental, ant fete decoupees en forme de 
diques de 0,5 cm de diametre) au moyen d'un piston a ressbrt. Les disques de 

20 chaque groupe furent mis dans 0, 17.HC1 dans le methanol, puis immediatement 

geles a I'azote et stockes au froid- 

On a fait les experiences dans une chambre environnementale (Controlled 
Environments, LTD, Winnipeg, Canada) divisee en cinq compart iments etanches a 
la lumiere. On a dispose les lampes au-dessus de chaque compart iment et on a 
25 regie l'intensite de la lumiere en ajustant la distance entre les lampes et les 

tissus. Ces derniers etaient maintenus a une temperature comprise entre 25 et 
27°C, et etaient exposes separement a une lumiere a bande etroite de 9 
longueurs d'onde comprises entre 371 nm et 740 nm Centre 0,01 mW/cm 2 et 2 
mM/cm 2 ), de fa^on continue chaque jour. 
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Les lampes f luorescentes a bande etroite pr£sentant une crdte pcur i'une dei 
longueurs d'onde suivantes: 371, 420, 448, 467, 504, 558, 593. 6t3 et 743 
(lampes fournies par GTE Sylvania Lighting Products, Danver-E, ha. ,EUA) furent 
recouvertes (sauf la lampe pr £sen tan t une crete a 371 nm) par un film polyester 
alterable de 0,13 mm d'epaisseur (Martin Processing Co. , Mar t invi 1 le, Va.,EUA). 
En autre, on a utilise des filtres de plastique entourant les pr£-filtres UV, 
de manifcre a absorber les lignes visibles de mercure nors de la region 
spectrale immediate de 1' Emission a bande etroite. Les filtres et largeurs de 
bande uti Usees pour chaque lampe sont bien connus. On a extrait 1* anthocyane 
de tous les tissus au moyen de m£thanol-HCl (99:1 en volumes). Les extraits 
furent filtres, puis dilues dans chaque Jeu de tissus avec du m£thanol-HCl 
jusqu'a ce que le facteur d* absorption puisse etre lu avec un 
spectro-photometre a 530 nm et a 657 nm. On a utilise la formule A 530 -0, 33A^ 57 
pour eliminer la contribution de la chlorophylle et de ses produits degrades 
dans une solution acide jusqu'au facteur d* absorption a 530 nm. 
3- Les r£sultats 

On a mesure les spectres actifs pour la formation de I'anthocyane avec des 
disques de peaux d'airelles et de pommes et de feuilles modifiees de 
poinsetties. On a fait les mesures du spectre actif pendant la p£riode lineaire 
de la formation de 1* anthocyane. 

Les r£sultats signif icat if s obtenus avec plusieurs experiences spectrales sont 
representes Figure 1 qui met en evidence un spectre actif pour la formation de 
1* anthocyane dans chaque groupe de plantes. 

On a incube les disques dans une sucrose a 0, 1 mole et sous une lumifcre de 
plusieurs longueurs d'onde. La formation de 1 7 anthocyane est representee en 
point i lies comme une fonction de la longueur d'onde de la lumiere utilisee pour 
chaque incubation. 

Chaque point de ce pointiiie represente en moyenne 15 echanti 1 Ions, chaque 
echantillon comportant 50 disques. 
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La peau d'airelle dans une sucrose a 0, 1 mole et soue. une lumiere ds plusieurs 
longueurs d'onde montre deux creates distinctes de biosynthese de 1 * anthocyane, 
une crete basse a 448 nm et une crete elevee a 660 nai. Le spectre actif pour la 
formation de l'anthocyane dans la feuille de poinsettie et la peau de la pomme 
05 est prat iquement identique a celui de 1'airelle. La lumiere la plus active de 

la lumiere pour la formation de l'anthocyane dans la pomme etait une lumiere 
bleue presentant une crete d' emission a 448 nm. 

La sensibilite spectrale de la formation de l'anthocyane dans les especes de 
plantes choisies exposees a une lumiere continue bleue ou rouge depend de 

10 1 * eclairement energe tique et de la duree de 1* exposition. Dans les disques de 

peaux de pommes et d'airelle, la synthese de l'anthocyane a ete completement 
saturee avec un eclairement energetique de 0,82 mW/ cm sous une lumiere bleue, 
et de 1,19 mW/cm sous une lumiere rouge (voir Figure 2). La Figure 2 montre 
l'effet de l'intensite de la lumiere sur la formation de l'anthocyane dans des 

15 disques d'airelle <C> et de pomme (A). Les disques preleves de la peau des 

fruits furent aussitot transferee dans lMncubateur et soumis a un rayonnement 
rouge (1) et bleu (2) sous plusieurs intensites pendant 114 heures. La valeur 
de chaque point est une moyenne de cinq experiences separees effectuees .trois 
fois + 1'erreur statistique. 

20 Bans les disques de feuilles de poinsettie, 1* intensite de la lumiere bleue 
requise pour saturer l'anthocyane fut idendique a celle requise pour les 
disques de peaux de pommes. La saturation . d* intensi te de lumiere rouge pour la 
formation de l'anthocyane, toutefois, fut presque un quart de celle requise 
pour les disques de peaux de pommes, . comme indique Figure 3 qui illustre 

25 l'effet de 1* intensite de la lumiere sur la formation de l'anthocyane dans des 

disques de feuilles de poinsettie. Les disques preleves sur les feuilles 
modifiees furent immediatement transferes dans 1* incubateur et exposes a un 
rayonnement rouge et bleu sous plusieurs intensites separement pendant 120 
heures. 
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La valeur de chaque point est une moyenne de cinq e/.p^riences separees 
effectuees trois fois + l'erreur statist ique. 

En fonctian du cours du temps de la synthase de I'anthocyane sous un 
rayonnement saturant bleu et rouge dans les disques de feuilles de poinsettie, 
on constate une phase initiale de retard durant environ 12 heure= pendant 
laquelle il n'y a pas pratiquement de synthese de l'anthocyane- 
La formation de I'anthocyane debute a la fin de cette phase de retard et 
atteint un etat stable apres 120 heures et 216 heures sous un- rayonnement rouge 
et bleu, respectivement, comme represents Figure 4 qui illustre la synthese de 
I'anthocyane dans les disques de feuilles de poinsetties en fonction du temps. 
Les disques preleves des feuilles modifiers de poinsettie furent immediatement 
transferees dans IMncubateur et exposes a un rayonnement rouge (660 nm; 0,30 
mW/cm 2 ) et bleu (448 nm; 0,B2 mW/cm 2 ) separement au moment initial, puis 
recoltes aux moments indiques pour estimer la quant ite d* an thocyane. La valeur 
de chaque point est une moyenne de cinq experiences differentes effectuees 
trois fois + l'erreur statistique. 

Dans les disques de peaux de pommes, la synthese de I'anthocyane presente une 
Phase initiale de retard durant 24 heures environ et atteint un Stat stable 
apres 144 heures et 196 heures environ sous un rayonnement saturant bleu et 
rouge* respectivement, comme indique Figured qui presente Involution dans le 
temps de la synthese de I'anthocyane dans les disques de pommes. Les disques 
preleves de la peau du fruit furent immediatement transferes a I'incubateur et 
soumis separement a un rayonnement bleu (448 nm; 0,82 mW/cro 2 ) et rouge (660 nm; 
1,19 mW/cm 2 ) au moment initial et recoltes aux moments indiques pour estimer la 
quantite d* aathocyane. La valeur de chaque point est une moyenne de cinq 
experiences differentes effectuees trois fois + l'erreur statistique- 
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Puisque le spectre act if dans la formation de 1 * anthocyane dans la pomme et la 
poinsettie presente une crete pour une -lumiere de longueurs d'or.^e 448 nm et 
660 nm environ, les roles relatifs de ces longueurs d'onde dans la synthese <Je 
l'anthocyane furent examines. Le Tableau 1 montre les effets interactifs du 
05 rayonnement bleu et du rayonnement rouge dans la synthase de 1 ' anthocyane dans 

la pomroe. Les disques de peaux de pommes exposes a un rayonnemerit bleu continu 
avec une intensity lumineuse saturante formerent plus d'anthocyane qu'exposes a 
un rayonnement rouge continu. 

La lumiere bleue continue, cependant, lorsqu'elle est appliquee simul tankmen t a 
10 un rayonnement rouge continu, donne environ 367. en plus d'anthocyane qu'un 

rayonnement continu bleu seul. On constate un resultat similaire avec un 
rayonnement bleu continu applique avec un faible flux de rayonnement rouge 
pendant la dure du rayonnement. Ces r^sultats montrent que la lumiere rouge 
se rt de gachette au rayonnement 
15 bleu agissant par "action a eclairement energetique eleve* P lut6t que 

1* inverse, car les impulsions de lumiere bleue superposees a un rayonnement 
continu rouge n'apporte pas les memes effets. 
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TABLEAU 1 



EFFETS DES TRAITEMENTS PAR LUMIERE ROUGE (660 nra) ET BLEUE (443 nin) 
POUR LA FORMATION DE L'ANTHOCYANE 
DANS DES DISQUES DE PEAUX DE POMMES (Mcintosh) 

Traitement Quant it* d'anthocyane * 

<A 530 -0,33A 657 ) 
72 heures 144 heures 

Rouge continu ( 1, 19 mW/cm 2 > 0,054+0,003 0,126+0,006 

Bleu continu (0,82 mW/cm 2 ) 0,088+0,004- 0,197+0,011 

Rouge continu et bleu continu (memes valeurs) 0,118+0,005 0,269+0,012 
Rouge continu et 10 ntn de bleu toutes 

les quatre heures (memes valeurs) 0,056+0,002 0,1 63±0, 006 
Bleu continu et 10 mn de rouge toutes 

les quatre heures (memes valeurs) 0,0112+0,006 0,264+0,013 

*Les valeurs sont les aoywM de cin, experiences difMrentes effectuees trois fois ± l'erreur statist!**. 

L* interaction de deux longueurs d'onde pour la formation de l'anthocyane dans 
les disques de feuilles de poinsettie est sensiblement differente. Comrot 
repesente Tableau 2, la region a band? etroite obtenant le meilleur resultal 
est une lumiere rouge presentant une crete a 660 nm. On constate alors un, 
augmentation de plus de 60X dans la formation d'anthocyane dans les disques d. 
feuilles, lorsqu'un rayonnement bleu continu est ajoute a la lumiere roug. 
continue. Avec des rayonnements bleus de courtes durees ajoutes a u: 
rayonnement rouge continu, on obtient un resultat identique a celui obtenu ave 
un rayonnement continu bleu plus rouge. 



I 
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TABLEAU 2 

EFFETS DES TRAITEMENTS PAR LUMIERE ROUGE (660 nm) et BLEUE (44S n.n) 
POUR LA FORMATION DE L'ANTHOCYANE 
DANS DES DISQUES DE FEUILLES DE POINSETT I ES 



05 Traitement 

o 

Rouge continu (0,30 mW/cnr") 

Bleu continu (0,82 mW/cm 2 ) 

10 Bleu et rouge continus (m6mes valeurs) 

Rouge continu et 10 mn de bleu toutes 
les quatre heures (memes valeurs) 

Bleu continu et 10 irm de rouge toutes 

les quatre heures Cmemes valeurs) 0,088+0,006 0,186+0,010 

15 *Les valeurs sont les wayennes de cinq experiences differences effectives trois fois + Verreur statistique. 



Quantity d'anthocyane 

(A 530 - 0l3 3A 657 ) 

60 heures 120 heures 

0,11 9+0 ,006 0 , 262+0 ,012 

0 , 065+0 , 004 0 , 1 54+0 , 00? 

0, 187+0, 012 0, 422+0, 025 

0, 166+0, 01 1 0, 410+0, 028 



20 



La difference dans un mode d* action de lumiere rouge et de 1 una ere bleue pour, 
l'anthocyane semble etre li6e a la stability du photorGcepteur, peut-etre 
.photochrome. Dans les disques de pommes, le photor£cepteur semble etre 
relativement instable, parce que de breves expositions a un rayonnement rouge 
ont 6t£ requis pendant la pe>iode de rayonnement bleu. Le rayonnement rouge 
seul active le phytochrome n£cessaire a la "reaction a £clairement £nerg£tique 
61ev6e" au bleu et rend en meme temps possible cette reaction a un faible 
niveau de r en dement . 
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Pour les disques de poinsetties, I'effet du rayonneni&nt bleu s^V I.e. format i cn 
de' l'anthocyane, delivre sans doute certains precurseurs r.Scessaires a la 
formation de 1 ''anthocyane. On croit que le rayonnement bleu redui.t le niveau de 
certains inhibiteurs specifiques qui intervient avec uh lyase-ammoniaque 
Phenylalanine qui est un enzyme-cle implique dans la biosynthese de 
1* anthocyane. 

Des criteres bien etablis devraient etre satisfaits," cependant, avant de dire 
que le phytochrome est implique dans le systeme de la plante. Ces criteres pour 
la formation de 1* anthocyane sont donnes Tableau 3. 

TABLEAU 3 

EFFET D'UNE BREVE EXPOSITION AU ROUGE ET AU ROUGE PROFOND 
POUR LA FORMATION DE L* ANTHOCYANE 
DANS DES DISQUES DE FEUILLES DE POINSETTIES 

Traitement Quantity d» anthocyane * 

CA 530- 0 ' 33A 657 ) 

Test noir 0,001 

10 mn de rouge par jour 0 t 024 

10 mn de rouge profond par jour 0,001 

10 mn de rouge + rouge profond par jour 0 5 001 

10 mn de rouge profond + rouge par jour 0,023 

*0n a extrait l'anthocyane cinq jours apres le premier rayonnement. 
Les experiences habituelles induction-substitution contrent que le phytpchroae est implique dans la format ic 
de l'anthocyane au aoyen de la luraifrre dans les feuilles de poinsetties. 
Les valeurs sont les aoyennes de huit experiences differentes effectutes trois fois. 
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La formation de 1 ' anthocyane se produisit par une breve o.posit ior de IE n.n a 
la lumiere rouge chaque jour et cet effet fut totalement neutralist par une 
exposition suivant imm^diateroent la premiere pendant 10 mn a une 1 din iee rouge 
profond. L* induction par un traitement unique, bref, et 5 faible eclairement 
05 energetiquei et une reaction reversible rouge/rouge profond mantrent & 

l'evidence que le phytochrome est au moins l T un des photoreceFteurs impliques: 
dans la formation de 1 * anthocyane. 

Comme indique Tableau 4, par des echanges reciproques d 1 eclairement energetique 
" et de duree d* eclairement Energetique, on demontre que la formation de 
10 1 ''anthocyane dans les disques de poinsetties ob£it a une relation de 

reciprocity et que cette reponse est une fonction de la dose (I. t) plutot que 
de 1'Sclairement energetique seul- La validity de la relation de reciprocite 
montre que seul un photor£cepteur est implique dans la photo-commande de la 
synthase de 1' anthocyane. 

TABLEAU 4 

RELATION ENTRE L* ECLAI REMENT ENERGETIQUE ET LE TEMPS REQUIS 
POUR LA PHOTO-COMMANDE DE LA FORMATION DE L' ANTHOCYANE 
DANS LES DISQUES DE FEUILLES DE POINSETTIE 

Apres rayonnement 



240 heures . _ 128 h**res 6^heujres 

680 0^256+0, 013 _ ,^B^jfl,0i5 / ?' 262+0, 14 J. 

3550 l70,249+ta L 0lj y ' ~0, 265+0, 01 1_ ^ 0,n9+0,B36j 

150 J "0,251+0,012" S 15,123+0^03? _ / ' 0,062+8,004 

*Les valeurs dans les tirets representent des doses ds lumiere Sgles (I-t=Constant, avec 
I = edaireaent energetique et t = le temps. 

Les valeurs sont les fBoyermes de cinq differentes experiences effectutes trois fois + err.stat- 
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La quantity cP anthocyane formee en reponse £ un bref rayonnement est 
relativement faible et il faut, pour en obtenir un maximum, un long rayonnement 
a la lumiere rouge (voir Tableau 5). On a identifie" la premiere r£ponse corrime 
£tant une reaction photochrome reversible a faible energie rouge/rouge profond, 

05 tandis que l'on consid^re la derniere comme £tant une reaction a energie 

eievee* appel^e aussi systeme de reaction a £clairement energetique £lev£ 
photo-morpho-genese de la plante. La derniere r£ponse suggere la dependance de 
la duree d'exposition sur P interaction - photochrome ou l'existence possible 
d'un second systeme photochimique a cot£ du photochrome, en particulier la 

10 photosynthese. 

TABLEAU 5 

EFFET DE LA DUREE D'EXPOSITION A LA LUMIERE ROUGE 
POUR LA FORMATION D' ANTHOCYANE 
DANS LES DISQUES DE FEUILLES DE POINSETTIE 

15 Traitement f Quantite d* anthocyane* 

(A 530- 0 ' 33A 657 ) 
10 mn de rouge/Jour**<660 nm; 0,30 mW/cro 2 ) 0,024+0,001 

120 heures de rouge (memes valeurs) 0,265+0,010 

*Les valeurs sont les wyennes de huit experiences diff^rentes effectives trois fois + err.stat. 
20 **0n a extrait Tanttiocyane cinq jours apres le premier traitentent au rayonne&ent. 

De fa9on £ determiner si la photosynthese contribue a la reponse HIR par 
lumiere rouge pour 1 * amelioration de la formation de l'anthocyane dans les 
disques de poinsetties, on a fait des etudes en utilisant plusieurs inhibiteurs 
de la photo-phosphorylation photosynthet ique et de la synthase de la 
20 chlorophylle. 
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Le Tableau 6 montre l'effet des inhibi'teurs photosynthet iques Cr cliques et 
non-cycl iques dans la synthase de 1 * anthocyane. On a incube des disques de 
feuilles de painsettie avec quatre inhibiteurs separement pendar, t ur»c dur£e 
d^terminee avec une luroiere de 660 nm. Aucun des inhibiteursi tels que 3-(3»-A 
B5 dichlorophenyle)-li 1'urGe dym£thyle (DCMU), le sulfate d* anviioniaque <NH^) 0 so^ 

de la photo-phosphorylat ion non-cycl ique, ainsi que le dini troph£nol CDNP) et 
l*antimycine-A (ANT-A) n* arret erent la formation de l'anthocyane par. la 
lumiere. 



TABLEAU 6 



EFFET DES INHIBITEURS PHOTOSYNTHET IQUES 
SUR LA FORMATION DE L'ANTHOCYANE 
DANS DES DISQUES DE FEUILLES DE POINSETTIE 



Traitement Quantity d'anthocyane 

(A 530 - 0l3 3A 65V ) 



15 


(M) 


DCKU 




DNP 


ANT-A 




8 




fl,261 a 




B,253 a * 




IB" 5 


B,261 fl 


fl,267 a 


B,256 a 


B,254 a 




IB" 3 


8,2M a 




fl l 252 a 


B.2A9 3 



On a expose les disques a une lu&itre rouge de 668 a (8,38 &U/asr) pendant cinq jours. 
20 Les tests de controle Itaient gardes dans un solution de sucrose a 8,1 sole. 

Les valeurs sont les Boyennes de cinq experiences dif ferentes effectu£es trois fois. 

Les soyennes suivies par une postface i dent ique dans chaque colonne ne sont pas trfts diff£rentes 

pour les valeurs d'anthocyane p^B,85. 
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De meme f la s t rep toroy cine (STM) et le chloramphenicol (CHP!, 'qui sont des 
inhibiteurs du developperoent du chloroplaste et de la chlorop^isl I E t avec deux 
concentrations differentes (10 ppm et 1(30 ppm), n'ont aucun .effst sur la 
synthase de l'anthocyane (Tableau 7). 

TABLEAU 7 

ACTION DES ANT I E I OT I QUES STM ET CHP SUR LA SYNTHESE DE L'ANTHOCYANE 
DANS DES DISQUES DE FEUILLES DE POINSETTIE 

TraitemeTit " " Quantity d' anthocyane* 

Concentration ( A 530 -o, 33A 657 > 

10 (ppm) STP CHP 

0 - 0, 265 a 0,258 a 

10 0,25? a 0,267 s 

100 0,268 a 0,252 a 

* . o 

On a expose les disques a une luaiere rouge de 660 tier (8,38 eM/css ) pendant cinq jours, 
15 les disques de controle etant incubus dans une solution de sucrose A 8,1 sole. 

Les valeurs sont les aouennes de cinq experiences differentes effectutes trois fois. 

Les moyennes suivies d'une postface identique dans chaque colonne ne sont pas trfcs differentes 

pour les valeurs d'anthociiane p^8,B5. 

Les caracteristiques de base de la reponse phy tochrome, telles que 1 1 ef f icaci te 
20 relative des differents niveau* de rayoTmement, la reversi bi 1 ite rouge/rouge 

profond, et la validite des relations de reciprocity de la reponse, ne sont pas 
af f ectees par les antibiotiques. 
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Les rapports des niveaux d'anthocyane obtenue apres 10 minutes de rouge et di>: 
minutes de rouge/10 minutes de rouge profond sont i den tiques .dans 1 1 incubateur 
contenant les inhi bi teurs, comme on peut le constater par rapport au>: tests de 
controls du Tableau 8. Ceci montre que la photosynthese ne Joue aucun role dans 
05 la formation de l'anthocyane au moyen de lumiere rouge, et que I'effet de 

rayonnement rouge sur la synthase de l'anthocyane et le developpement 
photosynthfetique sont indGpendants I'un de 1' autre. 

TABLEAU 8 



INFLUENCE DE LA STM ET DU CHP SUR LA REVERSIBILITE ROUGE /ROUGE PROFOND 
POUR LA FORMATION DE L'ANTHOCYANE 
DANS DES DISQUES DE FEUILLES DE POINSETTIE 



15 



Traitement 




Quantity 


d'antnocyane* 
















contr61e 


STP 


CHP 






(sucrose 


0, 1) (100 ppm) 


(100 ppm) 


Controle noir 




0,001 a 


0,001 a 


0,001 a 


10 mn/jour rouge 




0,024 b 


0,025 b 


0,024° 


10 mn/jour rouge profond 




0,001 a 


0,001 a 


0,001 a 


10 mn rouge + 10 mn rouge profond 


/Jour 


0,001 a 


0,001 a 


0,001 a 


10 mn rouge profond + 10 mn rouge 


/jour 


0,023 b 


0,024 b 


0,023 d 



On a extrait Tanthocyane cinq jours apr&s le ctebut du rayonr.efffent. 
Les valeurs sont les doyennes de trois experiences diff Irenes effecuies trois fois, 
Les doyennes suivies de postfaces non-identiques dans chaq colonne difffcret de fcanifcre 
significative pour les valeurs d'anthocyane p^0,05. 
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4- Discussion 

Le spectre actif dans la formation de l'anthocyane dans des disques de peaux de 
pommes ou d* a ire lies et de feu i lies de poinsettie presents deux ere tes, 1'une 
dans le bleu et I'autre dans le rouge du spectre visible (Figure 1). La 

05 sensibility spectrale et la dependance de 1 * eclairement energetique de la 
synthase de I'anthocyane dans les tissus exposes a un rayonnement continu 
depend de la duree du rayonnement (Figures 2 a 5). Ainsi, la synthese de 
l'anthocyane est commandee par des reactions d* eclairement energetique eleve, 
et agit par des interactions de phytochrome avec d'autres photorecepteurs HIR. 

10 La lumiere rouge est efficace pour stimuler la formation de l'anthocyane et cet 
effet est annul e lorsque la lumiere rouge est suivie immediatement par une 
lumiere rouge profonde. Une telle reversibi li te a ete obtenue avec des breves 
durees de lumiere, ce qui montre clairement 1* implication de phytochrome 
(Tableau 3). 

15 Etudes sur le terrain 
1- Les Pommes 

a) Traitement par rupture de la nuit 

Des pommes (de varietes •Mcintosh" et *Red Delicious") sur les arbres, traitees 
a la lumiere par rupture de la nuit (lampes a decharge a haute intensite et/ou 
20 lampes f luorescentes a bande etroite VHO: de 1 ^W/cm 2 a 200 pW/cm 2 , un quart 
d'heure par jour)» pendant les AO Jours pr6c£dant la recolte, montre une 
amelioration dans la formation de l'anthocyane par rapport aux groupes de 
controle (non soumis au traitement). 

En reference au Tableau I qui il lustre 1* effet du traitement par rupture de la 
25 nuit sur le developpement des pommes de cpuleur rouge au moment de la recolte f 

on peut comparer les resultats pour plusieurs groupes dans 1'Etat de Washington 
et en Californie (Etats Unis d'Amerique). 
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II faut noter qu'en 1977, pour les arbres exposes au traitement de rupture de 
la nuit pendant les 30 Jours pr£c6dant la r£colte, la couleur rouge en 
pourcentage pr£senta un pourcentage de 78,3% contre 73,8% (une augmentation de 
4,5%). En 1978, avec une exposition de 30 jours, le groupe illuming presenta un 
pourcentage par rapport au groupe de contr61e de 62, 8% contre 53% (une 
augmentation de 9,8%). 

Cette disparity dans les resultats annuels est due, en par tie, au fait que deux 
saisons annuel les ne sont Jamais identiques (temperature, humidity, 
precipitations* presence d*insectes, etc.). 

On a appliqu^ une lumi&re comprenant un bleu continu et un rouge continu et 
presentant des cretes d* Emission a 448 nm et 660 nm environ, respect ivement. 
Les pommes "Red Delicious" etaient cultivees a Wenatchee (Washington) en 1978 
et a Linden ( Calif ornie) en 1979 et furent soumises au traitement pendant 45 
Jours, un quart d'heure par nuit; el les present Grent, par rapport aux groupes 
de controle, une amelioration de 9,27. et de 77. respect ivement. Les tests furent 
r£p£t£s l'annee suivante, avec une exposition durant 40 jours, et ils 
montrfcrent une amelioration de 9,2% et de 12,5% respect ivement. 

Les effets du traitement par rupture de la nuit sur la pomme ("Red Delicious") 
de recolte aussi bien en taille qu'en quality, en 1979 a Wenatchee (Washington) 
sont repr£sentes Tableau II ci-apres. On comparera les groupes de controle aux 
pommes traitees a I'alari et par traitement par rupture de la nuit avec deux 
diff£rentes valeurs. 

En particulier, les resultats montrent que le traitement par rupture de la nuit 

permet d'ameliorer la couleur rouge en pourcentage par rapport aux groupes de 

<- 

controle et aux groupes traites a l'alar. Les pour cent ages en volumes globaux 
et en poids a sec des pommes demontrent egalement qu'il y a une amelioration. 
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TABLEAU I 

EFFET DU TRAITEMENT PAR RUPTURE DE LA NUIT 
SUR LE DEVELOPPEMENT DE LA COULEUR ROUGE DES POMMES 
AU MOMENT DE LA RECOLTE 



Couleur rouge en pour cent age 



Traitenient 1977* 1978* 

■Mcintosh' 'Mcintosh' 

Massachusetts Massachusetts 
Controle 73i8 



Illuming 78,3 



53 



62,8 



1978** 1979** 

■Red Delicious" "Red Delicious' 

Washington St. Caliornie 

89 53 

98,2 60 



1979 1988 

"Red Delicious - 'Red Delic. 

Washington St- Californie 

B9 47,5 



98,2 



60 



Les arbres ont souais a un traiteaent par rupture de la nuit 38 jours avant la r^colte des fruits. 
^Les arbres ont e« soueis a un traiteaent par rupture de la nuit 45 jours avant la rScolte des fruits. 



TABLEAU II 

/ 

EFFETS DU TRAITEMENT PAR RUPTURE DE LA NUIT SUR LES POMMES 
("Red Delicious") EN TAILLE ET QUALITE LORS DE LA RECOLTE 
(Wena tehee, WA, Etats Unis cTAmer ique) 



Traitwient Taille* Poids 



Controle 72 

AIar^l203ppffi 72 

IB pW/cffi 2 

660 nro 72 

20 pH/cffl 2 



660 nr& 



72 



Fercet^ Masse** Poids Poids 
chair (Kg) soluble 7. hueide g sec g 



Masse X Couleur 
totale*** 7. 



183+3,98 9,23+0,06 10,33+0,13 10,37+0,02 1,26+0,01 11,99+0,14 89+1,2 

183,58+4,97 8,68+0,06 9,91+0,24 10,23+0,08 1,22+0,01 11,84+0,12 94,5+1 

192+3,43 9,1+0,06 10,59+0,14 10,31+0,04 1,39+0,02 13,5+0,15 99,3+1 

183,64+4,33 9,38+0,09 10,27+0,16 10,29+8,02 1,35+0,02 13,05+0,15 97+1 



Le traiteroent a ete effectue sur 72 fruits (18 fruits/arbre) choisis de fff&rre taille. 



La passe soluble n'est pas corrigfe en teaperature (periods de r£colte). 



On a calculi la masse totals avec des fruits de meae taille. 



0 
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L'ethrel, qui est un r^gulateur chimique de la croissance g£n£ralement utilise 
pour assurer la coloration rouge des pommes, ne perraet d'obtenir que des pommes 
ayant de faibles caracteristiques de stockage. Par contre, les pommes soumises 
au traitement de rupture de la nuit avec des lumieres bieue et rouge prSsentent 
d'excellentes qualit^s de stockage, comme indiquG Tableau III suivant: 



TABLEAU III 

EFFET DU TRAITEMENT PAR RUPTURE DE LA NUIT 
SUR LA QUALITE DES POMMES ("Red Delicious - ) LORS DE LA RECOLTE 

(Californie, 1980) 



15 



Traitement 

Ccntrole 

Trait* 

Ethrel 



Couleur may. FermetS moyenne Masse moy. Quality de Stockage 

% "x 

47,5 19,70 11,93 bonne 

60 18,79 11,58 bonne 

53 17,04 13,77 faible 



Californie Standard 



18 a 19 



11 a 12 



Ls traitersent des pommes par rupture de la nuit (pour la var i£t$ ° Red 
L-?licious a > avant la rScolte prSsente de nombreux avantages par rapport au>: 
gsupss de contr61e non trait* a la lumifcre. Les pommes trait£es, comme on peut 
le voir Tableau IV, sont meilleures pour le consommateur (US Extra-Fancy ou 
Fancy), prfcsentent un meilleur pourcentage de masse, sont plus lourdes, ont un 
:-::-2i-l --ourcer: tage d= rouge, et la croissance du tronc de l'arbre est 
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TABLEAU IV 

EFFET DU TRAITEMENT PAR RUPTURE DE LA NUIT 
SUR LA QUALITE ET LA CROISSANCE DES POMMES AU MOMENT DE LA RECOLTE 
(variete "Red Delicious", Californie* 1979) 



Traitement taille detail dss fruits I fensete 

consoa. jus re jet autre (kg) 
Contr61e 144 46,89 26,89 4,16 22,1 7,42+0,13 
Trait* 149 58,4 21,47 6,34 14,1 7,43+0,11 



Basse % poids 

13,78+9,25 148+5 
13,88+8,25 162+5 



longueur couleur croissance du tronc 

(as) rouge 7. (cro) '/. 

6,95+6*09 53 7,44 

7,11+0,08 60 10,4 42 



TABLEAU V 

EFFETS COMPARES DU TRAITEMENT PAR RUPTURE DE LA NUIT ET DE ETHREL 
SUR LA QUALITE DES POMMES DE RECOLTE 
(variety "Red Delicious 01 ; California 1979) 



Traitement 

Controle 

Traite 

Ethrel 



Fermete (kg) 

7,42+0, 13 
7,43+0,11 
5,63+0,18 



X de masse 

13,70+0,25 
13,88+0,25 
15,88+0,97 



couleur 

rouge en 7, 

53 

60 

55 



qualite de stockage 

bonne 
bonne 
mauvaise 



L'ethrel (generaleaent utilise pour la coloration rouge des passes) a ete vaporise 2 serines avant la recolte des fru: 
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Les pommes traitees par rupture de la nuit gar dent la meme fermete que les 
pommes tests, ont la meme quality de stockage, presentent un meilleur 
pourcentage de masse et un meilleur pourcentage de couleur rouge que les pommes 
tests. Par contre, les pommes traitees a 1'ethrel sdnt moins fermes, ont un 
moindre pourcentage de masse, et presentent une mauvaise qualite de stockage, 
comme on peut le constater sur le Tableau V de la page precedente. 



b) Lumiere continue apres la recolte 

Le Tableau VI donne les pourcentages de couleur rouge des pommes "Red 
Delicious' (Californie, 1979) sous ceriraines conditions de controle et 
d* illumination. 

Avant la recolte, les pommes traitees furent exposes 4 heures (entre 22 heures 
et 2 heures du matin) a une lumiere rouge continue (crete a 660 nro) et une 
lumiere bleue continue (crete a 448 nro) a 100 **W/cm 2 environ. Apres la 
recolte, les pommes traitees ont ete exposes de fa<?on continue a une lumiere 
de 660 nm (100 ^M/cm 2 environ) pendant 4 Jours, alors qu'elles etaient 
conserves au froid. 

TABLEAU VI 



EFFET DU TRAITEMENT SUR LE DEVELOPPEMENT 
DE LA COULEUR ROUGE DES POMMES "Red Delicious" 

X de couleur rouge 

Traitement 28 Jours 35 Jours recolte Apres recolte # 

50 Jours 4 Jours au froid 

Controle 30 33 53 55 

Traite 40 46 60 85 

Le traitercnt ct»ften?a le 3/7/79 et trois arbres furent traitte. 

*Apr*s la recolte, les fruits furent conserves a IB'C. 



# 
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2- Raisins 

Du raisin (variety "Emperor") destine a la fabrication du vin, a 4t£ traits par 
rupture de la nuit (lampes a d£charge et lam pes f luorescentes a bande ttroite, 
entre 1 MW/cm et 200 nW/cm-*"> pendant un temps compris entre 1 heure et 4 
heures par Jour et ce pendant les 40 Jours pr£c£dant la r^colte. On a constats 
des ameliorations dans la formation de 1'anthocyane par rapport groupe test 
(non soumis au traitement), comme il lustr6 Tableau VII. 

La taille des fruits et leurs qualit£s (fermet6 de la chair, masse, possibility 
de stockage) au moment de la r£colte n'avaient pas £t£ affect£es par le 
traitement par rupture de la nuit. De meme, la croissance de la pousse et le 
d^veloppement du fruit 6taient normaux. 

TABLEAU VII 

EFFET DU TRAITEMENT SUR L' ACCUMULATION DE SUCRE 
ET SUR LA FORMATION D'ANTHOCYANE 
DANS LES RAISINS "Emperor" 



Traitement 



Contr61e 
Ethrel 

Lumifcre rouge 
Lumifcre bleue 

Lumi&re rouge et lumi&re bleue 
Lumi£re rouge et Ethrel 
Lumi&re bleue et Ethrel 

Lumi&re rouge et lumi&re bleue et Ethrel 
{deux semaines avant la r£colte) 

+ signifie de 10 a 20% de couleur rose des grains. 

signifie de 30 a 45% de couleur rose des grains. 
+++ signifie de 50 a 75% de couleur rose des grains. 
++++ signifie de 80 a 99% de couleur rose des grains* 

- signifie une coloration rouge brun douce des grains (non souhaitable 
commer c i a 1 emen t . 



% de sucre 
moyen 
14 

15,2 
15,9 
15,4 
15,8 
16,93 
16,23 
16,30 



Intensity 
d 7 anthocyane 
+ 

+++ 

++ 

++++— 

+++-:■- 
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Conclusion s 

L'utilisation d'un syst£me d'£clairage specif ique peut aider consid£rablement a 
ameliorer la couleur des fruits et des plantes ornemen tales (que 1 y exposition 
soit effectu6e en stockage, en serre ou sur le terrain) sans causer ni 
05 phototoxicity ni d'effet oppose a la croissance norroale et au d£veloppement des 

arbres. 

En mettant en pratique 1* invention on obtient done ce r£sultat. L*int£grite 
des caract^ristiques de quality de stockage des fruits peut etre conserve, et 
il n'en rGsulte aucune pollution chimique,, Les pomroes pr£lev£es d'un stock 
10 conserve au froid peuvent etre ainsi trait£es a tout moment sans 

af faiblissement des couleurs. 

Bien que seuls certains modes de realisation de 1* invention aient 6t£ d£crits» 
il est evident que toute modification apportee par 1* Homme de l'Art ne 
sortirait pas du cadre de la pr £ sen te invention. 
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RE VEND I CATIONS 

1- Procede pour favoriser la formation de l'anthocyane dans un produit choisi 
dans le groupe comprenant les fruits et les plantes caract£ris£ en ce que 1'on 
expose le dit produit a un traitement combing de lumiere bleue et de lumiere 
rouge. 

2- Procede selon la revendication 1 caracterise en ce que le dit produit est 
05 choisi dans le groupe comprenant les pommes, les raisins? les airelles et les 

poinsetties. 

3- Procede selon la revendication 2 caracterise en ce que le dit groupe 
comprend les poromes B Red Delicious 0 , les pommes "Mcintosh" Malus domestica, les 
raisins "Emperor", les airelles Vaccinium macrocarpon AIT g et les poinsetties 

10 Euphorbia pulcherrima V-14. 

4- Procede selon la revendication 1 caracterise en ce que le dit produit est 
traits par rupture de la nuit pendant un norobre de Jours determine avant la 
recol te. 

5- Procede selon la revendication 4 caracterise en ce que le dit produit est 
15 traite pendant les 40 Jours precedant la recolte- 

6- Procede selon la revendication 4 caracterise en ce que le traitement est 
effectue au irioyen de lampes choisies dans le groupe des lampes a decharge a 
haute intensity et les lampes fluorescentes, avec une intensity de 1 a 200 
HW/cm 2 pendant un temps compris entre 1 et 4 heures par Jour. 

20 7- Procede pour favoriser la formation de I'anthocyane dans un produit choisi 

dans le groupe comprenant les pommes "Red Delicious", les pommes "Mcintosh", 
les airelles, les raisins "Emperor 0 , et les poinsetties, caracterise en ce que 
I'on expose le dit produit a un traitement combing de lumiere bleue et de 
lumiere rouge presentant des cretes d* emission centrees sur 448 et 660 nm 

25 environ respect ivement, a differents interval les de temps, avant la recol te. 
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3- Precede pour favoriser la f orvnation de Vanthocyane dan^ len per; e = qui ont ate 
recoltee£» caracterise en ce que Ton expose de fa con continue le = dites poiriiVjesi 
a lorn que celles-ci sent conservees au froidj a une lumiere rouge presents nt une 
create d' emission centree sur £60 nrn environ. 
05 9- procede selon la revendica tion 8 caracterise en ce que les ditez poiTiiVies sent 
e^posees de fapon continue pendant quatre jours. 
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